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Abstrak 

Penelitian yang dilakukan adalah evaluasi karakteristik variasi lilitan terhadap respon dinamik dan 

distribusi temperatur pada tungku fleksibel poros tunggal. Penelitian ini dilakukan dengan dua metode 

pengambilan data  yaitu secara perhitungan dan eksperimen. Pengujian secara eksperimen, difokuskan 

pada titik tengah pengukuran, hingga diperoleh keadaan tunak secara alami. Pada 200 lilitan filamen 

pemanas, hasil pengukuran suhu yang didapatkan adalah 179℃, jika pada 250 lilitan filamen pemanas 

adalah 114℃, lalu pada 300 lilitan filamen pemanas adalah 113.8℃. Pada penelitian ini, juga dilakukan 

pemodelan dalam bentuk persamaan fungsi transfer dan menentukan nilai parameter-parameter 

karakteristik seperti rise time (Tr),time constan (𝜏), dan settling time (Ts) pada data eksperimen  adalah 

1746 detik, 795 detik, 3180 detik untuk 200 lilitan filamen pemanas, lalu 1575.41 detik, 717 detik, 2868 

detik untuk 250 lilitan filamen pemanas dan 1792.93 detik, 816 detik, 3264 detik untuk 300 lilitan 

filamen pemanas. Pada persamaan fungsi transfer, nilai openloop gain (k) dan time constan (𝜏)  untuk 

masing-masing variasi lilitan adalah 7.98, 4.25, 3.88 dan 1036 detik, 1235 detik, 1260 detik, dimana 

nilai k dan 𝜏 diperoleh secara manual. 

Kata Kunci : Karakteristik Tungku Pemanas, Filamen Pemanas,Fungsi Transfer 

Abstract 

The purpose of the research to evaluation characteristics of coil variations on dynamic response and 

temperature distribution on flexible single core pot. This research uses two methods, they are calculation 

and experiment. Experimental testing, focused on the midpoint of measurement, until natural steady 

state is obtained. On 200 heating coil , the result is 179℃, if using 250 heating coil the result is 114℃, 

and then if using 300 heating coil the result is 113.8℃. In this study, modeling was also carried out in 

the form of transfer function equations and determining the value of characteristic parameters such as 

rise time (Tr), constan time (τ), and setting time (Ts) in experimental data including 1746 seconds, 795 

seconds, 3180 seconds for 200 heating filament coil, then 1575.41 seconds, 717 seconds, 2868 seconds 

for 250 heating filament coil and 1792.93 seconds, 816 seconds, 3264 seconds for 300 heating filament 

coil. In the equation of the transfer function, the value of openloop gain (k) and time constan (𝜏) for 

each coil variation is 7.98, 4.25, 3.88 and 1036 seconds, 1235 seconds, 1260 seconds, where the k and 

𝜏 value is obtained manually. 

Keynote : Furnace Characteristic, Heating filament,Transfer Function 

1. Pendahuluan 

Tungku pemanas adalah suatu alat yang dapat digunakan untuk melelehkan bahan berupa 

logam serta dapat mengubah bentuknya atau merubah sifat-sifatnya (perlakuan panas)[1][2][3]. Tungku 

pemanas, terdiri dari dua jenis metoda penghasil panas yaitu metoda penghasil panas dari hasil 

pembakaran dan listrik. Pada metode penghasil panas dari hasil listrik sangat efisien dan ramah 

lingkungan[4][5]. 

Pada tungku pemanas dengan sumber listrik, panas yang dihasilkan tungku didapatkan dari 

hasil perubahan energi listrik menjadi energi kalor. Peneliti menyarankan bahwa dalam perancangan 

tungku pemanas, bahan isolator yang digunakan lebih baik memiliki nilai konduktivitas termal yang 

rendah[8]. Pada penelitian berikutnya, dilakukan uji coba kinerja rangkaian kelistrikan tungku pemanas 
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, dicoba pada suhu 800℃ dapat ditahan hingga 30 menit, hasil yang dapat diperoleh ialah temperatur 

kerja yang konstan 800℃. Maka dari itu, pada kasus penelitian ini disarankan  untuk bahan isolator yang 

digunakan, tahan terhadap kejutan termal atau memiliki rentang tertentu untuk nilai konduktivitas termal 

pada tungku pemanas[9]. Pada penelitian berikutnya juga, perancangan tungku tersebut dihasilkan 

rancang bangun tungku Heat Treatment yang dapat dipergunakan dalam perlakuan panas, pada waktu 

pencapaian temperatur maksimal 1000℃ dari temperatur 31℃ dalam tungku 28 menit 45 detik. Sehingga 

dalam penelitian ini menyarankan pada bagian depan hendaknya menggunakan plat atau refraktori yang 

lebih bagus (nilai konduktivitas termal), agar dapat menahan panas jauh lebih baik[10]. Jadi dari ketiga 

penelitian sebelumnya banyak memberikan saran mengenai penggunaan isolator yang baik untuk 

merancang tungku pemanas, lalu dalam penelitian tersebut juga belum banyak membahas mengenai 

karakterisasi dalam memvariasikan jumlah lilitan untuk penggunaan filamen pemanas dan respon 

dinamik pada tungku pemanas. 

2. Metode Penelitian 

Metode penelitain yang akan dilakukan digambarkan dalam diagram alir yang terdapat pada Gambar 3.1 

adalah diagram alir penelitian untuk mengevaluasi karakterisasi variasi lilitan terhadap respon dinamik 

dan distribusi temperatur. Dalam penelitian ini tahap pertama yang dilakukan adalah studi literatur. Pada 

tahap ini, mencari referensi mengenai tungku pemanas dan teori yang akan dipakai dalam melakukan 

penelitian nantinya. Tahap selanjutnya adalah disain alat. Dalam tahap ini akan didisain tungku pemanas 

dengan mempertimbangkan bahan isolator dan dimensi tungku pemanas  dengan menggunakan bantuan 

aplikasi software. Tungku pemanas didisain berdasarkan teori dan referensi dari penelitian sebelumnya, 

jadi acuan dalam mendisain tungku pemanas didasari juga pada teori yang akan dipakai dalam 

melakukan penelitian mengenai pengukuran temperatur terhadap waktu. Kemudian tahap realisasi alat. 

Dalam tahap ini akan dilakukan perancangan tungku pemanas dengan disain yang sudah di buat. Tahap 

selanjutnya adalah pengujian alat. Pada tahap ini tungku pemanas dilakukan pengujian, tujuannya untuk 

mengetahui seberapa besar nilai temperatur yang dapat bekerja pada tungku pemanas, lalu seberapa lama 

juga bahan isolator dapat digunakan dalam melakukan penelitian mengenai mengamati perubahan 

temperatur pada tungku pemanas, jadi jika nilai temperatur yang dihasilkan dari tungku pemanas tidak 

mencapai 100℃ dan bahan isolator pada tungku pemanas mengalami kerusaka maka akan dialihkan 

kembali ke disain alat. Tahap hasil dan analisis adalah tahap dimana nilai perubahan temperatur terhadap 

waktu yang telah diamati akan dilakukan analisis, jadi jika analisis yang dilakukan dapat memenuhi 

tujuan dari penelitian maka dianggap selesai, tapi jika salah satu tujuan belum tercapai maka dialihkan 

kembali ke tahap pengujian alat. Tungku pemanas diuji kembali sampai hasil dari pengujian yang 

dilakukan dapat dianalisis dan bisa mencapai tujuan penelitian yang akan dilakukan. 

 
Gambar 2.1 Diagram Alir 
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2.2 Disain Alat Penelitian 

Dalam penelitian ini akan dilakukan disain alat tungku pemanas untuk penelitian yang akan dilakukan. 

Tungku pemanas didisain dibantu dengan menggunakan software skethcup, pada software tersebut akan 

mempermudah dalam melakukan disain tungku pemanas yang ingin digunakan untuk melakukan 

penelitian. Tungku pemanas didisain dengan dimensi 15 cm untuk tinggi dan 15 cm untuk diameter 

keseluruhan dari tungku pemanas. Tungku pemanas akan dibentuk seperti tabung, dimana inti tengah 

tabung dibuat berlobang dengan diameter 3 cm. Pada inti tengah tabung tersebut yang akan digunakan 

sebagai tempat pengukuran perubahan temperatur. Tungku pemanas dirancang dengan bentuk seperti 

tabung silinder yang bisa dibuka menjadi setengah bagian tabung silinder, tujuannya adalah untuk 

mempermudah dalam mevariasikan lilitan filamen pemanas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 Penurunan Rumus Untuk Sistem Orde 1 

Dalam penelitian ini, dilakukan penutunan rumus pada sistem panas sehingga didapatkan sistem 

tersebut adalah sistem orde satu sebagai berikut : 

 

Gambar 2. 2 Analogi Sistem Pemanas dengan Rangkaian Listrik 

𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑖. 𝑅 
 

(2.1)  

𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
, dimana 𝑞 = 𝐶𝑉, maka 

 

(2.2)  

𝑖 =
𝐶𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

 

(2.3)  

𝑅𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 

 

(2.4)  

𝜏
𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 ;  𝜏 = 𝑅. 𝐶 

 

(2.5)  

𝐺(𝑠) =
𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

1

𝜏𝑠 + 1
 

 

(2.6)  

 

Gambar 2. 1 Prototipe Tungku Pemanas 

15 CM 
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3. Pembahasan 

3.1 Implementasi Alat Penelitian 

Pada penelitian ini, telah dirancang suatu sistem pemanas berupa tungku pemanas yang dapat bekerja 

diatas temperatur 100℃. Perubahan suhu yang terjadi pada tungku pemanas sangat dipengaruhi karna 

adanya perbedaan lilitan filamen pemanas yang dipasang pada sistem. Perbedaan lilitan filamen pemanas 

yang dipasang diantaranya adalah 200, 250 dan 300 lilitan. Lilitan filamen pemanas yang divariasikan 

mengakibatkan nilai hambatan juga berbeda, untuk 200, 250 dan 300 lilitan memiliki nilai hambatan 

sebagai berikut 34.01 ohm, 43.34 ohm dan 52.98 ohm. Jadi semakin besar lilitan filamen pemanas yang 

dipasang maka semakin besar juga nilai hambatan pada lilitan. Dalam melakukan penelitian, tungku 

pemanas diberikan sumber teganga AC sebesar 50 V, diperlakukan sama setiap perbedaan lilitan yang 

dipasang pada sistem. Hal ini menyebabkan nilai arus yang masuk ke tungku pemanas mengalami 

penurunan,untuk 200, 250 dan 300 lilitan filamen pemanas memiliki nilai arus sebagai berikut 0.7A, 

0.5A dan 0.4A, karena tiap-tiap lilitan memiliki nilai hambatan yang berbeda sehingga arus yang masuk 

ke tungku pemanas juga berbeda. Nilai arus berbanding terbalik terhadap nilai hambatan, semakin besar 

nilai hambatan maka semakin kecil nilai arus dan sebaliknya. Pengukuran temperatur pada tungku 

pemanas dilakukan di bagain tengah inti tungku pemanas dengan tiga titik pengukuran yang berbeda.  

  

Gambar 3.1 Sistem Pemanas (Furnace) 

3.3 Hasil Pengukuran Secara Eksperimen 

Hasil pengukuran yang didapatkan dari penelitian ini adalah pengaruh variasi lilitan seabgai sumber 

pemanas dari tungku pemanas terhadap perubahan suhu yang dihasilkan dari sistem. Terdapat tiga hasil 

pengukuran suhu sebagai berikut : 

Hasil pengukuran untuk 200,250 dan 300 lilitan filamen pemanas sebagai berikut : 

 

 

Gambar 3.2. Pengukuran Suhu Pada 200,250 dan 300 Lilitan Filamen pemanas 
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Pada grafik gambar 3.2 yaitu 200, 250 dan 300 lilitan filamen pemanas diatas menyatakan bahwa hasil 

dari pengukuran suhu untuk titik atas, tengah dan bawah pada keadaan tunak ialah 184 ℃, 179℃,  87℃, 

lalu 132℃, 114℃, 70℃ dan 129.9℃, 113.8℃, 53.9℃. Dapat dilihat dari Gambar 3.2, pengambilan 

data dilakukan dengan tiga titik pengukuran yang berbeda, dan didapatkan nilai temperatur yang diukur 

dibagian bawah selalu lebih kecil dari pada pengukuran di titik tengah dan atas tabung, hal ini disebabkan 

bahwa udara yang dipanaskan akan mengakibatkan masa jenis udara menjadi ringan sehingga udara 

bergerak keatas, sama halnya untuk pengukuran dititik tengah. Maka dari itu untuk pengukuran dititik 

atas menjadi lebih besar nilai temperatur yang teramati. Dalam penelitian yang dilakukan, titik 

pengukuran ditengah tabung lebih baik digunakan sebagai analisis dalam melakukan penelitian, karena 

dititik tengah tabung tidak bersentuhan langsung dengan udara luar sedangkan untuk pengukuran 

dibawah dan diatas bersentuhan langsung dengan udara luar.Dari ketiga pengukuran yang sudah 

dilakukan, dapat dilihat bahwa perubahan temperatur yang terjadi dari setiap lilitan filamen pemanas 

yang divariasikan mengalami perubahan, hal ini disebabkan karena adanya perbedaan hambatan dan 

arus yang terjadi sehingga mengakibatkan nilai temperatur yang didapatkan setiap lilitan filamen 

pemanas berubah. Jadi semakin besar lilitan filamen pemanas maka semakin besar hambatan dan 

semakin kecil arus yang melalui filamen pemanas, hal ini menyebabkan nilai temperatur yang diukur 

juga semakin kecil, begitu pula sebaliknya. 

3.5 Fungsi Transfer 

Berdasarkan dari data penelitian yang diperoleh, dapat dimodelkan dalam bentuk fungsi transfer 

sebagai berikut : 

Gambar 3.4 Grafik Respon Sistem 200,250 dan 300 lilitan filamen pemanas 

Berdasarkan data grafik pada gambar 3.4 diatas dapat dibuat persamaan fungsi transfer untuk 200,250 

dan 300 lilitan filamen pemanas sebagai berikut : 
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𝐺(𝑠) =
𝑇(𝑜𝑢𝑡)

𝑄(𝑖𝑛)
=

𝑘

𝜏𝑠+1
=

7,98

1036𝑠+1
 ; 

𝑘

𝜏𝑠+1
=

4,25

1235𝑠+1
 ; 

𝑘

𝜏𝑠+1
=

3,55

816𝑠+1
 

 

(2.7)  

Pada Gambar 3.4 diatas, untuk 200, 250 dan 300 lilitan filamen pemanas didapatkan nilai time settling, 

time rise adalah 4050detik, 2280detik, lalu 4830detik, 2710detik dan 4930detik, 2770detik. Untuk grafik 

data setelah dimodelkan menunjukkan keadaan respon yang seharusnya terjadi pada grafik data 

eksperimen. Pada data eksperimen, untuk 200, 250 dan 300 lilitan filamen pemanas, nilai akhir yang 

didapatkan adalah 179℃, 114℃ dan 113.8℃, sedangkan untuk data setelah dimodelkan adalah 187℃, 

123℃ dan 122℃. Dapat disimpulkan, untuk 200, 250 dan 300 lilitan filamen pemanas seharusnya masih 

bisa naik hingga nilai akhir yang didapatkan lebih kurang 187℃, 123℃ dan 122℃. Nilai k (gain) 

openloop dan 𝜏 (konstanta waktu) pada persamaan diatas didapatkan dengan cara tuning (penalaan) 

secara manual sehingga nilai keluaran yang ditampilkan dari simulasi bisa menyerupai nilai dari 

eksperimen yang didapatkan. Untuk nilai 𝜏 sangat dipengaruhi adanya hambatan dari lilitan filamen 

dengan kapasitas kalor pada sistem maka dari itu pada persamaan diatas didapatkan nilai 𝜏 untuk lilitan 

300 lebih besar dibandingkan dengan lilitan 200, karena semakin besar lilitan filamen maka semakin 

besar nilai hambatan yang didapatkan. Pada persamaan yang didapatkan menggambarkan situasi dari 

respon tungku yang sebenarnya, pada eksperimen yang dilakukan sebenarnya belum menunjukkan 

respon sudah tunak, hal ini dikarenakan pada pengambilan data mengantisipasi terjadinya kerusakan 

pada isolator tungku, maka dari itu persamaan fungsi transfer berfungsi untuk menunjukkan respon 

sistem yang seharusnya terjadi. Respon sistem pada eksperimen juga dapat menentukan nilai 

karakteristik seperti konstanta waktu, waktu naik dan waktu penyelesaian sebagai berikut : 

a. Time constan (waktu konstan) 

Ukuran waktu yang menyatakan kecepatan respon dalam keadaan konstan,untuk pengukuran waktu 

konstan dapat menggunakan persamaan sebagai berikut :  

𝜏(200 lilitan filamen pemanas) = 63,2% × (179℃) = 113,128℃(795𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘) 

      𝜏(250 lilitan filamen pemanas) = 63,2% × (114℃) = 72,04℃(717𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘) 

      𝜏(300 lilitan filamen pemanas) = 63,2% × (114℃) = 72,04℃(816𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘) 

b. Rise time (waktu naik) 

Ukuran waktu yang menyatakan keberaan suatu respon akan naik, pengukuran waktu akan naik 

dimulai dari respon 10% hingga 90%, untuk pengukuran waktu naik (rise time) dapat menggunakan 

persamaan sebagai berikut : 

𝑇𝑟 = (10%𝑥𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖𝐾𝑒𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛𝑇𝑢𝑛𝑎𝑘 − 90%𝑥𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖𝐾𝑒𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛𝑇𝑢𝑛𝑎𝑘) = 1995𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘(200 lilitan) 

      𝑇𝑟 = (10%𝑥𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖𝐾𝑒𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛𝑇𝑢𝑛𝑎𝑘 − 90%𝑥𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖𝐾𝑒𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛𝑇𝑢𝑛𝑎𝑘) = 2039𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘( 250 lilitan) 

𝑇𝑟 = (10%𝑥𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖𝐾𝑒𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛𝑇𝑢𝑛𝑎𝑘 − 90%𝑥𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖𝐾𝑒𝑎𝑑𝑎𝑎𝑛𝑇𝑢𝑛𝑎𝑘) = 2103𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘( 300 lilitan) 

 Persamaan empiris yang digunakan adalah nilai yang mempunyai pendekatan sangat besar terhadap 

hasil dari simulasi, maka dari itu persamaan rise time(waktu naik) yang digunakan pada keadaan 

respon 10% hingga 90%. 

c. Setting time (pengaturan waktu) 

Ukuran waktu yang menyatakan respon akan mulai pada keadaan tunak, pada saat respon telah 

masuk 2% dari respon keadaan tunak, untuk pengukuran pengaturan waktu (setting time) dapat 

menggunakan persamaan sebagai berikut : 

Ts(±2%) = 4 × 795 = 3180 s (200 lilitan filamen pemanas) 

      Ts(±2%) = 4 × 717 =  2868 s (250 lilitan filamen pemanas) 

 Ts(±2%) = 4 × 816 = 3264 s (300 lilitan filamen pemanas) 

 Persamaan empiris yang digunakan adalah nilai yang mempunyai pendekatan sangat besar terhadap 

hasil dari simulasi, maka dari itu persamaan setting time  yang digunakan pada keadaan respon telah 

masuk lebih kurang 2% dari keadaan tunak. 
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Berdasarkan pendekatan yang dilakukan dari hasil nilai persamaan empiris, didapatkan ketidaksamaan 

dikarenakan pada respon grafik secara eksperimen belum sepenuhnya tunak sehingga pada penentuan 

nilai karakteristik menyebabkan nilai yang didapatkan berbeda. 

4. Kesimpulan 

Dari penelitian tugas akhir yang sudah dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut : 

 1. Telah dirancang tungku pemanas dengan dimensi 15 cm untuk diameter luar tabung dan 15 cm untuk 

tinggi tabung, tungku pemanas digunakan untuk pengukuran perubahan suhu pada inti tengah dengan 

diameter 3 cm, bahan isolator yang digunakan adalah casium silicate dan rock wool. 

 2. Dari penelitian yang sudah dilakukan, didapatkan bahwa pengaruh dari lilitan yang divariasikan pada 

filamen pemanas menyebabkan perbedaan nilai temperatur pada saat pengukuran, semakin besar 

jumlah lilitan filamen pemanas maka semakin kecil nilai temperatur yang didapatkan. Nilai arus yang 

didapatkan dalam melakukan penelitian untuk 200, 250 dan 300 adalah 0.7A, 0.5A, 0.4A, hal ini 

dikarenakan semakin besar jumlah lilitan filamen maka semakin besar juga hambatan, sehingga 

menyebabkan nilai arus menjadi kecil. 

 3. Pada penelitian ini, dapat memodelkan persamaan fungsi transfer dari ketiga pengukuran variasi 

lilitan yang berbeda yaitu 200, 250 dan 300 lilitan filamen pemanas yaitu  
7.98

(1036𝑠+1)
, 

4.25

(1235𝑠+1)
 dan 

3.88

(1260𝑠+1)
, untuk nilai open loop gain (k) dan 𝜏 (konstanta waktu) didapatkan secara penalaan atau 

tuning manual. 
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